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Introduction générale

Introduction génerale

Les systémes d’énergies renouvelables connectés au réseau électrique tels que le
photovoltaique, la pile & combustible, I’éolien, constitués principalement a base des
convertisseurs de puissance (convertisseur DC-DC, onduleur redresseur...etc.) [1] - [4]. Ces
convertisseurs assurent 1’injection d’énergie produite par les sources renouvelables au réseau
électrique et remplirent les exigences des normes internationales telles que la valeur du taux de
distorsion d’harmonique (THD), le facteur de puissance, la consommation de la puissance
réactive...etc. Pour ces exigences, le choix des topologies des convertisseurs utilisés et la

synthése de leurs systemes de contrfle représentent les éléments clés dans ces systemes [5] -
[8].
Le but de ce mémoire est d'étudier par simulation et expérimentalement un systeme de

conversion d’énergie constitué d’un convertisseur boost en cascade avec un onduleur de tension

triphasé a deux niveau.

Le premier chapitre, présentera une étude détaillée sur le convertisseur boost en commence par
la modélisation du convertisseur boost et le principe de la modulation de la largeur d’impulsion
MLI. Ensuite, nous allons présenter une structure de commande permet de contrbler le
convertisseur en détaillant la synthese de la loi de commande et le calcul des gains des

régulateurs utilises.

Dans le deuxieme chapitre, notre étude sera focalisée sur I'onduleur de tension triphasé a deux
niveaux. Dans la premiere partie du chapitre, nous présenterons la modélisation de 1’onduleur
et le principe de la modulation vectorielle (Space Vector Modulation (SVM). La deuxiéme partie
du chapitre sera dédiée a la synthese de la loi de commande d’un onduleur de tension débite
une charge RL via un filtre LC. L’objectif de cette commande sera de forcer 1’onduleur de

générer la tension sinusoidale désirée aux bornes de la charge.

Le troisiéme chapitre de ce mémoire sera focalisé sur la commande d’un systéme de conversion
d’énergie constitué d’un convertisseur boost en cascade avec onduleur de tension triphasé. Dans
un premier temps, nous allons présenter la structure de commande utilisée pour chaque
convertisseur en détaillant la stratégie de la commande, la synthese de la loi de commande et le
calcul des gains des régulateurs. Dans un second temps, nous allons présenter les tests

considérés pour évaluer les performances globales du systeme et les résultats obtenus.
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Le dernier chapitre de ce meémoire sera consacré pour les validations expérimentales des
convertisseurs étudiés. Le chapitre est constitué de deux grandes parties, la premiere est
consacré pour la validation expérimentale de la commande en boucle ouverte et en boucle
fermée d’un convertisseur boost alimente une charge résistive. Dans un premier temps, Nous
allons présenter en détail le banc d’essai utilisé tels que le convertisseur boost, le circuit de
pilotage, les cartes de mesure...etc. Ensuite nous allons présenter et commenter les résultats

expérimentaux obtenus en boucle ouverte et en boucle fermée.

La deuxiéme partie du chapitre sera consacrée pour la validation expérimentale de la
commande en boucle fermée d’un onduleur de tension triphasé a deux niveau alimente une
charge résistive via un filtre LC. Dans un premier temps, nous allons présenter le banc d’essai
utilisé, ce dernier est constitué principalement d’un onduleur triphasé, filtre LC, charge résistive
triphase, carte de commande, des cartes de mesure...ctc. Ensuite nous allons tester les

performances de 1I’onduleur vis-a-vis la poursuite de la tension désirée aux bornes de la charge.
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Chapitre | :

Modélisation et commande linéaire d’un
convertisseur boost

I. 1 Introduction

Les convertisseurs de type DC-DC sont largement utilisés dans les
alimentations de  microprocesseurs des ordinateurs personnels, des périphériques
informatiques et adaptateurs d'appareils électroniques. 1l y a plusieurs topologies des convertisseurs
DC-DC, la topologie isolée ou non isolée. Les topologies non isolées ne comportent pas de
transformateurs d’isolement, les convertisseurs de cette topologie sont largement utilisés dans
I’entrainement des moteurs a courant continu et les systemes photovoltaique, pile & combustible on
citons par exemple les convertisseurs : abaisseurs (Buck), Elévateurs (Boost), Elévateurs - Abaisseurs
(Buck-Boost).

La topologie boost est utilisé pour augmenter la tension comme le cas des systemes de production
de I’énergie photovoltaique/pile a combustible ou il est utilisé pour augmenter la tension de sortie au

niveau nécessaire a I’onduleur [1] - [4].

Dans ce chapitre, on s’intéressera particulierement au convertisseur DC-DC de type boost. En
premier temps, nous allons présenter une étude détaillée sur le convertisseur boost (modélisation,
dimensionnement et principe de fonctionnement). Dans un second temps, nous allons présenter la
structure de commande synthétisée pour contréler le convertisseur boost. Dans un troisieme temps,
nous allons détailler la synthése et le calcul des gains de chaque régulateur utilisé. Enfin, nous allons

présenter et discuter les différents résultats de simulation obtenus.

I. 2 Modélisation et dimensionnement du convertisseur boost
Le convertisseur boost est un convertisseur DC/DC permet de delivrer une tension

de sortie supérieure a sa tension d’entrée. De plus, cette tension est réglable en fonction du rapport
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cyclique. Le convertisseur boost est constitué d'un interrupteur (K) commandé a I'amorcage et au
blocage, d’une diode, d’une inductance et parfois d’un condensateur, la figure (I.1) représente le

circuit électrique du convertisseur boost.

L VD
_(YY Y\, ¢ .,
— ip < iy s

Figure (1.1) : Circuit électrigue du convertisseur boost.
1.2.1 Principe de fonctionnement du convertisseur boost

Selon I’état de I’interrupteur de puissance (généralement un Mosfet ou un IGBT), on distingue

deux phases d’opération :

- Pendant la fermeture de I’interrupteur de puissance (K=1), le courant augmente dans la bobine
ce qui augmente 1’énergie stockée dans la bobine. La diode dans cette phase est bloquée et le
condensateur C décharge son énergie dans la charge R. Le circuit équivalent dans cette phase
est montré dans la figure (1.2).

M =

—
Vi Ic ¥ S

CDTVE K =1 (ON)

|l
1",
O<
—_—
m<

Figure (1.2). Circuits équivalents du convertisseur boost lorsque I’interrupteur K est fermé.

Ainsi, les équations mathématiques qui expriment la dynamique du convertisseur dans cette phase

sont données comme suit :

V= ci;—tzve

N (1.1)
¢ =C—==-l

dt
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- Pendant I’ouverture de D’interrupteur de puissance (K=0), la diode devient passante et
I’énergie stockée dans I’inductance sera transférée au condensateur C et a la charge R. Le

circuit équivalent a cette phase est montré dans la figure (1.3).

€ — Ip 'l
i S
VL Ylic

B

Figure 1.3. Circuits équivalents du convertisseur boost lorsque I’interrupteur K est ouvert.

C)1 K =0 (OFF) =

Les équations expriment la dynamique du convertisseur dans cette phase de fonctionnement sont

données comme suit :

t (1.2)
s i i
dt D~ 's

Les deux phases de fonctionnement précédentes peuvent étre exprimées par un seul systeme

d’équation comme suit :

ALy —a-uyv

at (1.3)
c s _ i i

dt =Ulp —1s

Ou, u représente 1’état de ’interrupteur de puissance K, u=1 signifie que 1’interrupteur est fermé et
u=0 signifie que I’interrupteur est ouvert.
Si on applique la valeur moyenne (sur période de commutation) sur (1.3) on obtient le systéeme

d’équation suivant :

T -
d_tL =Ve —(1-U)vg

- (1.4)
s _Tip %

dt D™

Si on néglige la fluctuation de la tension aux bornes du condensateur C, 1’équation (1.4) peut étre
simplifiée a la forme suivante :

{Ve =(1-D)vs

Dip =ig (15)



Chapitre | Modélisation et commande linéaire d’un convertisseur boost

Ou, D est le rapport cyclique qu’est équivalent a la valeur moyenne de 1’état de 1’interrupteur u.
La fonction de transfert du convertisseur boost est déduite a partir de (I.5) comme
suit :

Ve

Vg =——
S71-D

(1.6)

Ainsi, I’expression du courant moyenne ip dans le cas d’une charge résistive peut étre déduite a

partie de (1.6) comme suit:

Ve

S (7

iD
D’apres (1.6), On constate que la tension de sortie du convertisseur dépend uniquement de la tension
d'entrée et de rapport cyclique D dont sa valeur est toujours dans I’intervalle ]0, 1[.

Si on néglige les pertes dans le convertisseur (Vgip =Vel| ), la valeur moyenne du courant d’entré i;

peut étre exprimé par I’équation suivante :
) ip

D’un autre c6té, selon la forme du courant i on distingue deux mode de fonctionnement pour le

convertisseur boost [1], [3]:
- Mode de conduction discontinue (MCD) : dans ce mode le courant de 1’inductance s’annule

périodiquement pendant I’intervalle [ DT , T ]; ou T est la période de commutation.

- Mode de conduction continue (MCC) : dans ce mode le courant de I’inductance ne s’annule

jamais pendant toute la période de commutation T .

Dans ce travail, nous avons adopté le mode de conduction continu en raison qu’il caractérise par une

ondulation du courant d’entrée plus faible.
1.2.2 Dimensionnement de I’inductance

La figure (I.4) représente la forme du courant de I’inductance dans le cas ou le convertisseur
fonctionne dans le mode continu. Selon cette figure, I’ondulation du courant de I’inductance est

calculée par I’expression suivante [4] :

. . . V,
Al =11 max —ILmin :TeDT (1.9)
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VL1iL A

. Ve
IL max

iLmin

Ve = Vs

Figure 1.4 : Ondulation du courant de I’inductance dans le cas de MCC.

Comme V, =Vs(1-D), I’ondulation du courant d’entrée peut étre exprimée comme suit :

_ D(1-D)vg

Al
L Lf

(1.10)

A partir de (1.10), I’ondulation du courant Ai; est maximale pour un rapport cyclique D=0.5. Cette

condition peut étre utilisée pour dimensionner I’inductance L comme suit :

L> VS_
4fA||_

(1.12)

Ou, Ai; est généralement choisie dans I’intervalle [1%i; ,10%i, ] [1], [4].
1.2.3 Dimensionnement de la capacité de sortie

La figure (1.7) représente la forme d’onde du courant du condensateur de sortie pendant une période

de commutation. L’ondulation de la tension aux bornes du condensateur est calculée comme suit :

AQ g
¢ c cf (112)

Ou, AQ représente la variation des charges électriques dans le condensateur.

A partir de (1.8) et (1.12), I’expression de I’ondulation Av, peut étre calculée comme suit:

Avczﬂgw (1.13)
C Cxf

La capacité du condensateur C peut étre dimensionnée a partir 1’équation (1.13) comme suit :

c_iL(-D)D

1.14
Avg f (1149
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Ou la valeur de Avg est généralement fixée dans I’intervalle [ 5%v; , 20%v; ] [1], [4].

Ica

=y b — — _\/

£ DT t

Figure 1.5. Forme d’onde du courant du condensateur de sortie du convertisseur boost fonctionne dans

le mode de conduction continu.

I. 3Commande linéaire du convertisseur boost

Dans ce paragraphe nous allons étudier la commande du convertisseur boost en utilisant les

régulateurs PI et la modulation de la largeur d’impulsion.

1.3.1 Principe de la Modulation de Largeur d’Impulsion
Le principe de la modulation de la largeur d’impulsion consiste a comparer le rapport cyclique avec

une onde porteuse v, de fréquence fixe (généralement dent de scie pour les convertisseur DC-DC),

voir figure (1.6) . Le signal de contrdle s est élaboré comme suit :
- Lorsque D>vy: u=1, fermeture de I'interrupteur de puissance (état ON).

- Lorsque D <vp: u=0, ouverture de I’interrupteur de puissance (état OFF).

A Vp D

e
< T > T
A

1

0 J !

sigrnal PWM (u)
Figure 1.6 : Principe de la technique PWM.
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1.3.2 Stratégie de commande adoptée

Pour controler le convertisseur boost, nous avons utilisé deux boucles de régulation a base de
régulateur PI. La premiére boucle a pour objectif de contréler la tension de sortie du convertisseur, la
sortie de cette boucle détermine le courant de référence pour la deuxiéme boucle qu’aura I’objectif
de déterminer la valeur appropriée du rapport cyclique. Le schéma synoptique de cette structure de

commande est présenté dans la figure (1.7).
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Figure L1.7: Structure de commande du convertisseur boost a base des régulateurs PI.
Dans les paragraphes suivants, nous allons dérailler la synthése de chaque boucle de régulation.

1.3.3 Synthése du régulateur de la tension de sortie du convertisseur boost

Afin de régler la tension de sortie du convertisseur sur la valeur de consigne désirée un régulateur
du type proportionnel-Intégral (PI) est retenu comme correcteur pour la boucle de tension. L’équation

temporelle de ce correcteur Pl est donnée comme suit :
ic (1) =kpve(t) +kiy (1.15)
Ou : e(t), i:(t), kpv' Kj, représentent respectivement I’erreur a I’instant t, la commande

générée et les gains du régulateur.

La fonction de transfert du régulateur P1 est donnee comme sulit :
kiv
Ct(s):kpv+? (1.16)

Ou : s est I’opérateur de Laplace.

La figure (1.8) illustre la boucle de régulation de la tension de sortie du convertisseur boost.
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Figure 1.8 : Boucle de régulation de la tension de sortie du convertisseur boost.

) 4

A partir de la figure (1.8), la fonction de transfert du systeme en boucle

fermée s’écrit comme suit :

Ko /Cs+ki, /C
HV(S)_ pv/ IV/

= 1.17
s2+kpy /Cs+kj, /C (117

Les gains du correcteur Pl peuvent étre calculés en utilisant la méthode de placement des pdles. Cette
méthode consiste a calculer les gains pour que le systéme (par exemple de 1’équation (1.17)) aura le
méme comportement d’un systéme connu (par exemple, systéme de deuxiéme ordre) [3], [4], [8].
Dans notre cas, nous avons calculé les gains du régulateur P1 pour avoir le comportement du systeme
de deuxiéme ordre suivant :

2

F(s) = O (1.18)
S2+ S S+ @ py

Ou ¢ et w, représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation de
systeme désiré .

Par identification de deux fonctions de transfert (1.17) et (1.18), les gains du régulateur P1 sont calculés

comme sulit :
Koy =2&w,,C
BV ”" (1.19)
kiy =Ca?ny
Finalement, le courant de référence pour la deuxiéme est calculé comme suit :
. o* Lk Vs
i = +|s)><v— (1.20)

e

1.3.4 Synthése de la boucle de régulateur du courant d’entrée du convertisseur

La régulation du courant d’entrée du convertisseur i est assurée par un régulateur Pl. Ce

dernier corrige I’erreur entre le courant traversant la bobine i et sa référence qui déterminée par la
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Chapitre | Modélisation et commande linéaire d’un convertisseur boost

boucle de régulation de la tension de sortie du convertisseur. La figure (1.9), illustre la boucle de
régulation utilisée pour contréler le courant d’entrée du convertisseur.

x *

I Kic |v 1 iL

\ 4

Figure 1.9 : Boucle de régulation du courant d’entrée du convertisseur.

Ou: R représente la résistance interne de la bobine.

A partir de la figure (1.9), la fonction de transfert du systéeme en boucle fermée s’écrit comme suit :

S) =
¢ $2+Kpe /Ls+kic /L

(1.21)

L’identification de la fonction de transfert en boucle fermée avec celle d’un systéme de

deuxieme ordre permet de calculer les gais du régulateur PI comme suit :

Koo =2&w,.L—R
pc S nc L (|.22)
Kic = La?ne
Enfin, le rapport cyclique du convertisseur boost D est calculé comme suit :
D =1+u (1.23)

Vs

I. 4 Résultats de simulation

Pour vérifier les performances de la commande synthétisée pour le convertisseur boost

(représentée précédemment dans la figure (1.7)), nous avons procédé a une variation de la tension de

Ve Ve * Y - Ve - Ve
référence vg. Les parametres du convertisseur boost et des régulateurs Pl sont listes dans le Tableau

(1.1).

Les résultats de simulation obtenus sont présentés dans la figure (1.10). La figure (1.10) (a), représente

. - - - - & F4 * 9 \
la variation de la tension de sortie du convertisseur boost (vg) avec sa référence (vg). D’apres cette

figure, on constate que la tension de sortie suit bien la tension de référence méme avec les variations

brusques de la tension de référence.
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Tableau 1.1: Paramétres utilisés pour la simulation

Parameter du convertisseur Ve =100V, C =333pF, L =3mH, f.=10kHz
boost

Paramétres du régulateur de

tension w,, =100rad/s, & =1
Parametres du régulateur du o, =300rad /s, & =1
courant
Resistance de la charge Ry =50 Q

La figure (1.10) (b) présente le courant traversant la bobine avec sa référence. D’aprés cette figure on
constate clairement que la bonne poursuite obtenue par la boucle de régulation interne.

La figure (1.10) (c) représente le rapport cyclique du convertisseur. D’aprés cette figure, on constate
que la commande a réagi bien face aux variations de la tension de référence ce qui valide la synthéese

de la commande développée présenté précédemment dans la figure (1.7).
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Figure 1.10: Performances du convertisseur boost vis-a-vis une variation brusque de la tension de
référence : (a) Tension de sortie du convertisseur avec sa consigne, (b) Courant de I’inductance avec
sa référence, (c) Rapport cyclique.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation et la commande linéaire du convertisseur boost.
Dans la premiére partie, nous avons présenté en détail la modélisation du convertisseur boost, ainsi
que le dimensionnement de ses composants passifs. Dans la deuxiéme partie du chapitre nous avons
présenté une structure de commande constituée de deux boucles de régulation a base de régulateurs
Pl et la modulation de la largeur d’impulsion (MLI). Ensuite, nous avons détaillé la synthese des
régulateurs utilisés notamment le calcul de la fonction de transfert et les gains des régulateurs.

Dans la derniere partie du chapitre nous avons présenté et commenté les différents résultats obtenus.
Ces résultats ont été montré une trés bonne performance du convertisseur notamment en termes de la
poursuite de la tension de reférence.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la modélisation et la commande linéaire d’un 1'onduleur

de tension triphasé.
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Chapitre 11 :

Modélisation et Commande linéaire d’un
I'onduleur de tension triphase a deux niveaux

I1.1 Introduction

Grace aux progres technologiques réalisés ces derniéres années dans le domaine de
I’¢lectronique de puissance, les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’applications dans plusieurs applications industrielles. Certaines de ces applications, telles que
le filtrage actif, ’alimentation des moteurs & courant alternatif, les micro-réseau, sont tres
exigeantes en termes de performances statiques et dynamiques [4], [7] - [9]. Pour répondre a
ces exigences le recours au techniques de modulation (Modulation de la largeurs d’impulsion
(MLI), modulation vectorielle (SVM), hysterisis...etc) et au techniques de commande (linéaire

ou non I’enraies) est indispensable.

Dans ce chapitre, on s’intéressera de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux. Dans un
premier temps nous allons présenter la modélisation mathématique. Ensuite nous allons
présenter une étude détaillée la structure, le principe de fonctionnement et la modulation

vectorielle de ce type d’onduleurs.

Dans un second temps, nous allons développer une structure de commande linéaire basée sur
les régulateurs PI et la modulation vectorielle. L’objectif de cette commande sera de piloter

I’onduleur pour délivrer la tension désirée aux bornes de la charge.

I1. 2 Modélisation de I’onduleur triphasé a deux niveaux
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’une tension continue a une
alternative. Cette conversion est assurée par les commutations des interrupteurs de puissance

(souvent des IGBT ou des Mosfet). De plus, ces commutations peuvent étre contr6lés pour
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varier I’amplitude et la fréquence de la tension de sortie [9]. Dans les paragraphes suivants nous
présenter la théorie fondamentale de cet onduleur.

Il. 2. 1 Structure général d'un onduleur triphasé a deux niveaux

La structure générale d'un onduleur de tension a deux niveaux est illustrée a la figure (11.1).
L'onduleur se compose de trois bras, chaque bras est formé par deux interrupteurs
bidirectionnels qui peuvent étre controlés a I’ouverture et a la fermeture. Le MOSFET et
I’d’IGBT sont généralement adoptés pour les applications haute fréquence basse puissance, et
le GTO avec des diodes en antiparalleles pour les applications trés haute puissance et basse
fréquence. Pour simplifier I'étude, le point milieu O est généralement considéré comme un

potentiel de référence.

i Kal}_ Kbl}_ Kcl}_
% Vie. P = =
| 2
| a
i
Ve Tif ':PO b
|
|
i v, c VW
T % KaZ’_J sz’_ KCZ’_ —
! = = p—
|

Figure Il. 1 : Structure d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux.
1. 2. 2 Principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé
L'onduleur est composée de six IGBT bidirectionnels (K,j,x=a,b,c,i=1,2) organisés
comme dans la figure (I1.1). Etant donné les commutateurs réels des interrupteurs de puissance
(temps d’ouverture et de fermeture différents), la commutation la plus dangereuse est lorsque
deux interrupteur de méme bras sont fermés simultanément (voir figure (11.2)), car la source
continue est mise en court-circuit et par conséquent un courant important sera traversé les

interrupteurs de puissance qui peut les détériorer [9].

Kblj KCIJ
Vic Ka1:1 J{f J:—F
o) Y b ‘
ol |
- KbZ Kc —
e e

Figure I1. 2 : Commutation dangereuse (interdite).
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I1. 2. 3 Fonction de commutation
Les commutations établées par les interrupteurs de puissance sont décrites par des fonctions

de commutation. Ces dernieres decrient leurs etats ouverts ou fermés. Chaque interrupteur K;
est associé a une fonction de connexion S,j, x=a,b,c,i=12 comme suit:

S,i =1= K ferme
S,; =0= K ouvert

Considérant que les signaux de deux interrupteurs de méme bras sont complémentaires, on peut
écrire la regle de commutation suivante :

Sy =1-S4,, x=a,b,c .

Il. 2. 4 Tensions de sortie

La tension générée a la sortie de chaque bras vy, (voir figure (I1.1) peut étre exprime par la

relation suivante:

Vgcr2, Kx=1
Vyo = Xx=a,b,c (1.1)

—Vaer2, Ka=0
Ou v, représente la tension entre le point x et le point milieu o.
L’équation (11.1) peut étre écrite sous la forme suivante :

Vi =‘%(2sxl—1),x=a,b ou ¢ (11.2)

Les tensions composées Vap, Ve Veg SONt calculees en fonction des tensions Vag, Vg Veo

comme suit ;
Vab Va0 —Vho (Sa1 —Sp1)
Vbe [=| VYoo —Veo |=Vdc| (Spr—Sc1) (1.3)
Vea Veo —Vao (Sc1—Sa1)

Les trois tensions simples ( par rapport au neutre de la charge n) Vvy,,Vpn,Ven Peuvent étre

exprimées par la relation suivante :

Van . Vab ~Vea
Von |= 3 Vbe —Vab (11.4)
Ven Vea —Vbe
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En considerant que la charge est équilibrée v, + Vi, +Ven =0, les tensions simples peuvent
étre exprimées en fonction des fonctions des connexions S,; comme suit :
Van 2 -1 -1 Sal

Vir =‘% 1 2 -1 sy (11.5)
Ven 1 -1 2| sy

On peut écrire la tension de sortie sous forme complexe comme suit [7], [9] :

—j2rxl3

v=vyelf v, e +yge 273 (11.6)

Aprés avoir transformé le systeme triphasé dans un systeme biphasé par la transformation de
Concordia, on peut représenter le vecteur v dans un espace a deux dimensions («, ) par :

V=V, + Vg

Ou v, vg sont les projections du vecteur v dans le systeme fixe (a, /) données par :

1 L L \/
T T a
Va :F 2 2y, (11.7)
Vg 3 \/§ 3
0 .= ==V
2 2

1. 3 Modélisations d'un onduleur triphasé a deux niveaux alimente une
charge R-L via un filtre LC

La figure (11.3) représente un onduleur de tension triphasé a deux niveaux alimente une charge
via un filtre LC. Dans le partie suivante, nous allons développer le modéle mathématique de ce

systeme dans le repére stationnaire triphasé (abc), le repére stationnaire biphasé (af3) et le

repére asynchrone (dq).

i Kal Kbl Kcl
LYa = = . Ly
T2 L aasal
|
i ‘a :
Vae—= 10 Yo s
| ~—
| -
| Va vg lse~
T ? KaZJ KbZ KCZ
‘ B i - R
3 H\ lec Y leb)

Figure 1. 3 : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux alimente une charge via un filtre LC.
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I1. 3. 1 Modélisation du systeme dans le repére stationnaire (abc)

La structure de I'onduleur triphasé a deux niveaux alimentant une charge RL triphasée est
représentée dans la figure (11.2). Le modele mathématique de I'onduleur dans le repere
stationnaire triphasé (abc) est obtenu en appliquant la loi du Kirchhoff au coté alternative du

systéeme comme suit :

Va d isa ?sa Veha

Vb =Lt —|lsp |+ R¢|lsp [+| Vehp (11.8)
dt| . .

Ve Isc Isc Vehe

OU Vgha:Vehb Vehe Sont les tensions de la charge, V4, Vi, Ve et igg.ish,isc SONt respectivement,
les tensions simples et les courants de l'onduleur; Ls,Rs représentent respectivement

I’inductance du filtre et sa résistance interne.
D’autre part, les tensions aux bornes des condensateurs du filtre sont décrites par le systeme

d'équation suivant :

Veha ?sa icha
Ct 5| Venb | =[1sb |~ | fcnb (11.9)
Vehe Isc Iche

OU, ichaslchb:lche représentent les courants de la charge .

1. 3. 2 Modélisation du systéme dans le repéere af

Les équations précédentes (11.8) et (11.9) peuvent étre transformés respectivement dans les

repéres stationnaires af en utilisant la transformation du Clarck comme suit :

X 1 B X

X abe| 2 |_2 2 2 (.2
=T, Xy |== X 11.10
|:Xﬂ} Y i BN (11.10)

S N

Avec x peut prendre les grandeurs ig , Veh,VOU e

En utilisant la transformation (11.10), les modéles mathématiques (11.8) et (11.9), peuvent étre

transformés dans le repere ab comme suit :
dli., | i v v

Lf u -Sa _ —Rf -Sa n xa | cha
dt Isﬂ_ _Isﬁ Vxﬂ Vchﬁ

Cf i Va ] _ ?Sa ] _ ?scha
dt Vﬂ | Is,B | Ischﬂ

(11.11)
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I1. 3. 3 Modélisation du systeme dans le repére dq
Le modéle représentés dans les systemes d'équation (I1.11) peut étre transformé dans le repére

synchrone (dq) en utilisant la transformation suivante :

Xd | cap| X | [ cOSO sing] Xy
{xq}—qu {Xﬂ}_[—sinﬁ cose}{xﬂ} (1.12)

Ou x peut prendre les grandeurs ig,Vch,Vou ig ; @ est I’argument du vecteur de tension de la

charge qui peut étre calculé comme suit :

0= atan(://—ﬂ) (11.13)

Ainsi, en utilisant transformation (11.12), dans (11.11), on trouve le modéle du systeme
dans le repére synchrone ( dgq ) comme suit:

d isd _Rf w isd Vo _ Vehd
L a isq | o —R; iSq " Vg Vehq
c d|Yena @ Venq | Isg _|:ichd:|

f dt VChq a)_VChd isq ichq

Ou, w représente la pulsation du systeme.

(11.14)

I1. 4 Modulation vectorielle

L’algorithme de la SVM (Space Vector Modulation) consiste a calculer les temps
d’application des vecteurs de tension qui permettent de générer le vecteur de référence souhaité
[1], [4] [8], [9]. Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les différentes étapes qui

permettent de développer I’algorithme de cette technique de modulation.

I1. 4.1 Représentation vectorielle des vecteurs de tension d'un onduleur & deux niveaux
A partir de la figure (11.1). Etant donné que les bras de commande de I'onduleur comme indiqué

contiennent trois commutations possibles des interrupteurs (S,,S,,S.) €t que chaque peut
prendre les niveaux 0 ou 1, il y a huit distincts v;(i=0,1...7) dans le plan («, 8 ). Dont deux

sont zéro et six ont un module de 2/3vy.. Les huit vecteurs de tension possibles vy, sont

exprimés par I’équation suivante :

2 kG
Vk+1:§Vdce avec (k=0,....,5) (11.15)

Vo =V7 =0
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Le tableau 1.1 regroupe les états de commutation qui permettent de générer les huit vecteurs

de tension et leurs cordonnés dans le plan «, .

Tableau 11.1 ; Etats de commutation et les

Coordonnées des vecteurs de tension de I’onduleur

Vi | Sa | Sp | S¢ Va Vg
wl0olo]o] o 0
vi | 1 0] 0 | 2/3vy 0

vo | 1|1 | O | 1/3vq4 a/1/3\/OIC

v | 0 | 1 | 0 | -1/3vy4 | 1/3 vy

V4 0 1 1 -2/3 Vdc 0

vs | O | O | 1 | —1/3vye | —/1/3 vy

v | 1|0 |1 1/3 vy —J1/3 vge

V7 1 1 1 0 0

La figure(l1.4) montre la représentation des vecteurs de tension de I'onduleur dans le plan
complexe a, p, ces vecteurs forment le diagramme vectoriel de I’onduleur a deux niveaux,

appelé hexagone de commutation.

B

Secteur2

>
>

<

A‘\»

Secteur4

Secteur5

Figure 11. 4 : Diagramme de commutation pour un onduleur & 2 niveaux.
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L'objectif de la modulation est de rendre les tensions de sortie v,,v,, et v, aussi proches que
possible des trois tensions de référence vy, vy, et v, [1], [4] [8], [9]. Ces vecteurs peuvent atre

7 7 Ve 7 ——* 1 - * Ve Y
représentees dans le plan («, £) par un seul vecteur de référence v. d'amplitude v égale a

I'amplitude souhaitée des tensions simples, et tournant autour centre de 1’hexagone avec une

vitesse angulaire w=d@&/dt constante correspondante a la pulsation électrique souhaitée. Ce
vecteur est défini par :

o * i
vo=vel (11.16)
Pour garantir que le vecteur de référence tourne a I’intérieur de 1’hexagone, voir figure (I1.5),

on limite I’amplitude maximale générer par 1I’onduleur comme Suit:

_—

* 2 T 1
Vmax = §VdC COS(E) = éVdC (I | 17)

1
§Vdc

Figure I1.5: Limitation du vecteur de référence

L’équation (I.14) devient :

v = mymaxe ¢ (11.18)

Avec m : le taux de modulation qui a une valeur entre 0 et 1et défini par la relation suivante :

‘/g";ax

— N9V max (11.19)
Vdc

0 représente la position angulaire du vecteur V' calculée comme suit :

0= atan(vz /vz,) (11.20)
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I1. 4. 2 Localisation du vecteur de référence

- Ve - 7 7 a* Ve -
Afin de déterminer dans quel secteur se trouve le vecteur de référence v deux stratégies sont

;7 ap- 7 - . . , . * *
géneralement utilisées. La premiére consiste de faire une série de tests sur Vg,V pour

localiser le secteur contenant le vecteur de référence. Tandis que la deuxiéme consiste de faire

une série de tests sur I'argument du vecteur de référence q selon la relation suivante :

0el0,7/3]
Oelr!3,2r13]
Oeler!3 7]
Oeln,4x13]
Oeclr/357/3]
6 0 e[5x13,2rx]

Si

ga ~ W N BF

11. 4. 3 Calcul des temps d’application des vecteurs de tension

Si le vecteur de référence se trouve dans le secteur i (i = 1,...6), alors t;,t; .4 sont les temps
d’application des vecteur adjacents v;j,vj,1, , alors que ty est le temps d’application des
vecteurs nuls vq et vy.

Pour assurer 1’égalité de la valeur moyenne de la tension et sa référence a partir d’un
instant t, on doit assurer que :

1 t+T, 1 t+, t+t, +t, t+T,
t t t+, t+t, 4,

Dans une période d’échantillonnage Ty, trés petite, la tension V' est constante, I’équation

(11.21) peut étre simplifié a:

VT =t 4tV +tovo (11.22)
Pour le secteur 1 on a:

v*_zTi(tlv_1+t2v_2+tov_o) (11.23)
h

Les vecteurs de tension dans le premier secteur sont :

3

2

2 2 1 .
Vi= ZVger Vo = dc(§+1

. 5 ); v =0 (11.24)

D’autre part le vecteur tension peut étre décomposé dans le repére «, f comme suit :

22



Chapitre 11 Modélisation et commande linéaire d’un l'onduleur de tension triphasé a deux niveaux

v = v; + jv; (11.25)
En remplacant (11.24) et (11.25) dans (11.23) on obtient :

V; = zVdc i"'1Vdc L
3 7T, 3 7T,
1 t,

P
BT,

La résolution du systéme 1’équation (11.26) permet de déterminer les temps d’application (

(11.26)

t,,t,,t;) des vecteur vy, V,,v; comme suit:

v, —v)T 3,
2 Ve Vic

En effectuant le méme calcul, nous obtenons les temps correspondants aux vecteurs de tension
utilisés dans chaque secteur. Les répartitions sur une période de commutation des vecteurs a
appliquer pour les différentes positions du vecteur de référence sont illustrées dans la figure
(11.6).

Th Th
Voi Vli Vzi V7 V7§ Vzivli VO Voi V3§ Vzi V7 V7§ Vzi V3§ VO
foif G |l Wity itttz |2l [ty
4,2, 2,4 4%‘2%‘24‘4 44‘24‘2%4 4%‘24‘24‘4
/0] 1117 1[1/1;1]0 50 0[111[1:1[ ‘0
s, 0 0T 11 1[0 0 s 0/1 1 1171 1[0
5[0 0 0[1] 1[0 00 54 0.0 0/1]1l00 0
| Secteur 1 Secteur 2
Th ) Th
v0§v3§ V, Vs v7§v4§v3§v0 v0§v5§v6§v7 v7§v6§v5§v0
Toita it G [Ty taity [ty ot il 1t [Tt to
40,2,2, .4 ) 4, 202 4 4321234 4321234
50010/ 1/1]010 0 [010[1 1/171[0/0
501111 1(1/1:1[0 5 0 01011100 0]
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Figure 11.6 : Répartition des vecteurs de tension & appliquer pour chaque secteur.
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. Th R ‘ Th ‘
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Figure 11.6 (suite) : Répartition des vecteurs de tension a appliquer pour chaque secteur.

Finalement, on peut calculer les temps toy et tope de chaque interrupteur dans les différents

secteur de I’hexagone. Par exemple, pour le secteur 1, toy et topp sont calcules comme suit:

t 3t
t, on =ZO; t, oFr =_40 +4+1,
th 4 th 4
t =241 t =041 ¢ 11.28
b_ON =7, 75 b_OFF =7, 75 TR ( )
t, t t 3, t t
t :_0+_1+_2 t :—O+1 2
c_ON 4 2 2 c¢_OFF 4 2 2

Ainsi le rapport cyclique d, de chaque interrupteur peut étre calculé par la relation suivante :

_Th—2xton

d
X T,

(11.29)

I1. 5 Synthése d'une commande linéaire pour un onduleur de tension débite
une charge RL via un filtre LC

Dans cette section nous avons développé une structure de commande permet de contréler un
onduleur de tension triphasé alimente une charge RL comme il est illustré précédemment dans
la figure (11.2).

La figure (I11.7) présente le schéma global de la commande synthétisée. La commande

constituée de deux boucles de régulation en cascade synthetisees dans le repére dq. La premiére
N oz . Sy * * .
boucle sert a regler la tension desirée aux bornes de la charge (Vehg,Veng) - La deuxieme boucle

est synthétise pour objectif de controler les courants de 1I’onduleur (igy, isqy) -
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Figure 11.7 : Structure de la commande linéaire d'un onduleur de tension débite alimente une charge
résistive via un filtre LC.

I1. 5.1 Synthese du régulateur des tensions continues dans le repére dq

Pour obtenir la tension désirée aux bornes de la charge, une boucle de régulation a base de
régulateur Pl permettant d'asservir les tensions aux bornes des condensateurs dans
le repere dq . La figure (11.8) montre le schéma de la boucle de régulation utilisée, OU kp, kjy
représentent les gains du régulateur, iéfd,iéfq représentent les courants de référence des
condensateurs. Ces derniers sont utilisés ensuite pour calculer la référence de la boucle interne
(ig : i;) par la relation suivante :

ig =licfd +lchd

. (11.30)

OU, ighg ,ichq représentent respectivement le courants direct et en quadrature de la charge.
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A partir du schema de la figure (11.8), la fonction de transfert du systéme (H, (s)) en boucle

fermée s’écrit comme la suit:

K
i K
pv Co
H,(s) = < 7 (11.32)
24 —Pgp v
v Co
L ! Vendq
i sC >
cfdq

Figure I1. 8 : Boucle de régulation de la tension du bus continu

Pour calculer les gains du correcteur on utilise la méthode de placement des p6les. On désire
que la fonction de transfert H, (s) présente le méme comportement dynamique qu’un systéme

de deuxieme ordre de la forme suivante :

2
a

F(s) = v 11.32
(5) " +25m S+, ( )

Ou, &,, m,, représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du systéme.

Par identification des deux équations caractéristiques des deux fonctions de transfert (11.31) et

(11.32), les gains du correcteur sont déterminés par :

va = 2fva)nvcpv
K,=C_ ]

pv“nv

(11.33)

11.2.2 Synthése du régulateur des courants de I'onduleur

- 7 7 -* -* 74" 7 7 -
Pour imposer le courant de réference iy, g » hous avons synthétisé une boucle de régulation
a base des régulateurs P1 permettant d'asservir les courants traversant les inductances du filtre
ig,iqg comme montre la figure (11.9).

*

lsa/ [
d
k .+—kii I - - q»
pi = g V* LfS+Rf
i Lfdg
sd/q

Figure 11.9 : Schéma de régulation des courants de lI'onduleur.
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La fonction de transfert en boucle fermée du systeme de la figure (11.9) s’écrit comme suit :
(Kpis+Kji) /Ly

2 (11.34)
S +(Kpi +RfS+Kii)/Lf

H;(s) =

Ou: L,, R, représente respectivement l'inductance du filtre et sa résistance.

L’identification de la fonction de transfert en boucle fermée avec celle d’un systeme de
deuxiéme ordre conduit a :
Kpi = 25janils — Ry
5 (11.35)
Kii = Lt opj
Ou: &, wyj représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du systéme.

- - 7 7 * * ' A 7 - -
Enfin, les tensions de référence (vy4 ,vq) de l'onduleur peuvent étre calculées en fonction des tensions

determinées par les régulateurs (v;cd ,v;;q) comme sulit:

V* V:’;cd Vv i

o { Chd}-m{ﬂ (11.36)
Vg | | Vigg | LYeha Isq
I1. 6. Résultats de simulations

Pour Vérifier I'efficacité de la structure de la commande présentée dans la figure (I1.7) nous
avons évaluer les performances de 1’onduleur vis-a-vis une variation de la tension de référence.
Les parameétres de simulation sont listés dans le tableaux Tableau (11.2). Les résultats de

simulation sont présentés dans la figure (I1. 10).

Tableau (11.2) : Paramétres de simulation

Parameters du filter LC Cs =333uF Lf =0.0064H R =0.02Q
Parametres du régulateur de tension wny =700rad /s, & =1
parametres du regulateur de courant wny =1200rad /s, &, =1

Parametres de la charge Rqp, =33Q
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Figure 11.10 : Performance de I’onduleur lors d’une variation de la tension de référence, (a) Tension
directe la charge avec sa référence, (b) et (c) Zoomes de la figure (a), (d) Tension quadratique de la
charge avec sa référence, (e) et (f) Courant direct et quadratique de 1’onduleur avec leurs références, (g)
Tension d’une phase de la charge avec sa référence.
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La figure (11.10) (a), (b) et (c) représentent la tension directe vy de la charge avec sa référence

vd*. D’aprés cette figure on constate que la tension de la charge directe a suit parfaitement sa

référence méme avec les variations brusques de la tension de référence dans les instants 0.5s,
1set 1.5s.

D’apres la figure (11.10) (d) on constate que la charge en quadratique de la charge est

parfaitement réglées sur la valeur zéro.

Selon les figure (11.10)(e) et (11.10)(f), les courants de I'onduleur (igy, isq) suivent parfaitement

7 7 .* .* - - 1 - -7 7 & 7
leurs courant références igq,isq Ce qui valide I'efficacite des régulateurs des courant synthétises.

La figure (11.10) (e) présente la tension d’une phase de la charge avec sa référence dans le repére

abc. D’aprés cette figure, on constate une excellente régulation est obtenus

I1. 5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation et la commande linéaire de I'onduleur
de tension triphasé a deux niveaux. Dans la premiére partie du chapitre nous avons focalisé
notre étude sur la structure du 1’onduleur ou nous avons présenté en détail son principe de
fonctionnement, son modéle mathématique dans le repere stationnaire triphasé (abc), dans le
repére stationnaire biphase (o), et dans le repere synchrone (dq). Ensuite nous avons présenté

en détail la théorie de la modulation vectorielle.

Dans la deuxieme partie du chapitre nous avons présenté en détail une structure de commande
a base de régulateurs linéaires Pl permet de contréler un onduleur tension pour délivrer la

tension désirée aux bornes de la charge.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la commande linéaire d’un systéme de conversion

d’énergie se compose d’un convertisseur boost en cascade avec onduleur de tension triphase.
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Chapitre 111

Commande linéaire d'un systeme de conversion
d’énergie

I11. 1 Introduction

En raison de I’accroissement de la demande actuelle d'énergie électrique dans le monde, les
systemes de production décentralisés a base d'énergie renouvelable sont de plus en plus
attrayants, aussi bien sur le plan technologique qu’économique [1],[4]. Mais, d'autre part, ces
systéemes nécessitent des structures de contr6le appropriées pour surmener les problémes de
I’intermittente des sources renouvelables et maximiser I’efficacité de la conversion d'énergie
[7].

Dans ce chapitre, nous allons étudier la commande d’un systéme de conversion d’énergie
¢lectrique constitué¢ d’un hacheur élévateur (boost) en cascade avec un onduleur de tension
triphasé a deux niveaux. Tous d’abord, on commencera par le dimensionnement des différents
éléments passifs du systeme. Ensuite, nous allons présenter en détail une structure de
commande linéaire basé sur les régulateurs Pl. L’objectif de cette structure de (i) commande
est de forcer le convertisseur boost a délivrer la tension désirée au niveau du bus continu et (ii)
contrdler I’onduleur de tension pour assurer la tension désirée aux bornes de la charge.

Dans la derniére partie du chapitre nous allons présenter et discuter les résultats de simulations

obtenues.

I11. 2 Structure du systeme a étudier
Le systtme a étudier se compose d’un convertisseur boost connecté en cascade avec un
onduleur de tension triphasé a deux niveaux, un filtre LC et une charge résistive. Le schéma

synoptique de ce systéme est présenté dans la figure (111.1).

30



Chapitre 111 Commande linéaire d'un systéme de conversion d’énergie

Le dimensionnement des composants passifs du convertisseur boost ont été présentés

précédemment dans le chapitre I, paragraphes (1.2.2) et (1.2.3).

Source J_/—Ll_l_/_r
Dc/ photovoltaique Bus continu

Onduleur
Boost de tension . Charge
a deux niveaux Filtre
Ve @_ —Vyc LC résistive
01 signal MLI MESUres 06 signaux MLI
Structure de commande <
mesures

Figure (111 .1) : Configuration du systéme de conversion d’énergie électrique se compose d’un
convertisseur boost en cascade avec onduleur de tension triphase.

I11. 3 Structure globale de la commande du systeme

La figure (111 .2) montre le schéma bloc de la commande du systeme présenté dans la figure
(111.1). La structure globale de la commande est divisée en deux parties. La premiére est
développée pour forcer le convertisseur boost a assurer la tension désirée au niveau du bus
continu. Les régulateurs sont synthétisés de la méme maniere présentée dans le chapitre I, voir

paragraphes 1.3.3 et 11.3.4.

La deuxiéme partie de commande sert a controler I’onduleur de tension pour délivrer les
tensions désirées aux bornes de charge. Deux boucles de régulation sont utilisées, la premiére
consiste a régler les tensions des condensateurs du filtre ; tandis que la deuxiéme consiste a
régler les courants d’onduleurs selon la consigne déterminer par la premiére boucle, la sortie de
cette boucle détermine les tensions de référence qui seront traduits a travers la modulation

vectorielle & des signaux MLI (PWM).

La stratégie et la méthode du calcul des gains des régulateurs utilisés dans cette structure sont

similaires aux celles présentées dans le chapitre |1, paragraphe I1.5.

Le tableau (I11. 1) regroupe les valeurs des composants passifs des deux convertisseurs (boost

et onduleur) et les gains des régulateurs utilisés pour chaque convertisseur.
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Tableau (111.1) : Paramétres utilisés pour la simulation.

Parameters du boost fc =10KHz,C =333pF L=2mH R_=2mQ

Parametres de
1’onduleur de tension fond =10KHz Cf = 333“F , Rf =0.02Q Wy = 700 rad /S, é:V =1

+ le filtre LC
Parameétres des
régulateurs (courant et
tension) utilisés pour

Régulateur du courant: ), =1200 rad /s, &, =1

Régulateur de la tension: @y, =1200 rad /s, &, =1

contréle le
convertisseur boost
Parametres des , ' B B
régulateurs (courant et Régulateur du courant: @, =1200 rad /s, &, =1
tension) utilises pour Régulateur de la tension : @y, =1200 rad /s, &, =1

contrdle ’onduleur .

Paramétres de la charge Reh =33Q2

Charge

Boost Onduleur i Vip fisp | v | B -
. resistive

Veha  Vehb Vehe

atanfy [ Na)
~J

" Vcha,chb,che

Figure (111 .2) : Structure de la commande d’un convertisseur boost en cascade avec un onduleur de
tension triphasé.
I11. 4 Resultats de simulation

Afin de vérifier la faisabilité de la commande synthétisée pour le systeme schématisé dans la
figure (111 .2), nous avons varié la tension de référence v, du convertisseur boost tandis que

la consigne de 1’onduleur est fixée pour une fréquence SOHz et d’amplitude 80 V. La figure

(1. 3) et (111. 4) présentent la dynamique et les performances des deux convertisseurs.

32



Chapitre 111 Commande linéaire d'un systéme de conversion d’énergie

D’apres les figure (I11.3), on constate que le convertisseur boost assure bien les tensions
désirées (200V) au niveau du bus continu. De plus, une excellente réglage et dynamique sont
obtenues (faible dépassement et temps de réponse rapide) durant toutes les transitions de la
tension de référence (a t=0.5s et a t=1s). Ces résultats valident la stratégie de la commande

adoptée et la synthése des régulateurs utilisés.

450 T
2 _a00 . A~
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3 3 350 |
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g S de
3 ; 250 *‘/ B
T wn
S $ 200 fy B
29
3 ® 150} i

100 | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Temps (s)

Figure (I111.3) : Tension de sortie du convertisseur boost avec sa référence.

La figure (Il1.4) montre les performances de 1’onduleur triphasé. D’aprés les figure

(I11.4)(a) et (b), on constate que les tensions de la charge vy Vg suivent avec précision leurs

s * *
référence v 4,v 4.

w
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55 90 d d 4
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Figure (111.4) : Performance de 1’onduleur lors d’une variation de la tension du bus continu (la référence
de sa tension de sortie est fixe), (a) et (b) Tension directe et quadratique de la charge avec ses références,
(c) et (d) Courant direct et quadratique de 1’onduleur avec leurs références, (€) Tension d’une phase de
la charge avec sa référence.
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Figure (111.4) (suite) : Performance de 1’onduleur lors d’une variation de la tension du bus continu (la
référence de sa tension de sortie est fixe), (c) et (d) Courant direct et quadratique de I’onduleur avec
leurs références, (e) Tension d’une phase de la charge avec sa référence.

D’aprés les figure (111 .4)(c) et (d), on constate que les courants de I'onduleur id,iq suivent

. Iy . *x Lk . . \ )
parfaitement leurs courant de références igy /g ce qui valide la synthese des régulateurs des

courant.
D’apres les figure (111 .4) (e) une excellente poursuite de la tension désirée est obtenu dans le

repére abc ce qui confirme également les bonnes performances de la commande synthétisée.

I11. 5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudier la commande d’un systeme de conversion d’énergie
constitué d’un convertisseur boost raccordé en cascade avec un onduleur de tension triphasé.
La commande synthétisée pour le convertisseur boost permet d’assurer la tension désirée au
niveau du bus continu, tandis que la commande développée pour 1’onduleur permet de délivrer
la tension désirée aux bornes de la charge alternative. Les résultats obtenus ont été montré
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I’efficacité des structures de commande synthétisées pour les deux convertisseurs méme avec
variation brusque de la tension de référence du convertisseur boost.

Dans le chapitre suivant nous allons valider expérimentalement ces structures de commande.
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Chapitre IV

Validation expérimentale d'une commande
linéaire d'un systeme de conversion d’énergie

IV. 1 Introduction

Comme pour toutes les sciences appliquées, I’aspect expérimental d’une étude constitue
une partie trés importante et essentielle. Dans ce dernier chapitre, nous présentons
I’implémentation expérimentale d’un systéme de conversion constitué¢ d’un convertisseur boost

en cascade avec un onduleur de tension triphasé.

La premiere partie de ce chapitre sera consacrée a la validation pratique de la commande en
boucle ouverte et en boucle fermée d’un boost alimente une charge résistive. Dans un premier
temps, nous allons présenter les différentes parties constituant le banc d’essai utilisé pour cette
validation telles que la structure physique du convertisseur boost, les cartes de mesure des
courants et de tensions, les circuits de pilotage des interrupteurs de puissance et la carte
dSPACE utilisée pour le contrdle. Dans un second temps, nous allons présenter et commenter

les différents résultats expérimentaux obtenues.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous allons présenter la validation pratique de la
commande en boucle ouverte et en boucle fermée d’un onduleur de tension alimente une charge
résistive via un filtre LC. En premier temps nous allons valider I’algorithme de la modulation
vectorielle en visualisant les différentes tensions générées par I’onduleur (tensions simples,
tensions composées...etc.). Dans un second temps, nous allons présenter et valoriser les
résultats expérimentaux de la commande en boucle fermée en visualisant les différentes

grandeurs controlées.
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IV.2 Validation expérimentale de la commande du convertisseur boost
Dans le chapitre I, nous avons synthétisé et validée par simulation une commande en boucle
fermée d’un convertisseur boost. Dans les sections suivantes, nous allons présenter la validation

expérimentale de cette structure de commande.

IV.2.1 Présentation de la plateforme expérimentale

Dans cette section, nous allons présenter le banc d’essai utilisé pour la validation. Comme
illustre la figure (IV.1), ce banc d’essai se compose d’un convertisseur boost, charge résistive
variable, carte dSSPACE MicroLabBox, cartes de mesures des tensions et de courants et carte
d’alimentation bipolaire. Les différents parameétres liés a cette plateforme expérimentale sont
résumés dans le tableau (IV.1). La figure (IV.2) montre le schéma synoptique du banc d’essai

utilisé pour la validation.

Alimentation
bipolaire £15V

Figure (IV.1) : photo du banc d’essai réalisé.

Tableau (IV.1) : Paramétres du banc d’essai expérimental

Source alimentation v, =20V
Fréquence de commutation f, =10KHz
Inductance et capacité du L=5mH, C=333 uF

Convertisseur boost

Résistance de la charge. 33Q
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DSPACE

MATLAB+

Control Desk Bus d’E/S
Cnvertisseur A/N | Cnvertisseur N/A numériques ‘
1ir J1 sV
Cartes de mesures| oscilloscope Hp \%
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Figure (IV.2) : Schéma synoptique du banc d’essai réalisé.

IV.2.1.1 Structure du convertisseur boost

Le convertisseur boost est réalis¢ a base du IRFP32N50K [10] qui supporte une tension de
500V et un courant jusqu’a 32A, un condensateur polaris¢é CD293 (330uF, 400V), une diode
rapide BYT30PI800 (800V, 30A) [11], une bobine a base de ferrite de valeur 3mH et un circuit
de pilotage a base du driver TLP250 [12]. La photo de la figure (IV.3) illustre deux bras des

convertisseur boost (un seul bras sera utilis¢ dans ce travail).

Figure (IV.3) : Photo de deux bras du convertisseur boost (un seul bras est utilisé).

1V.2.1.2 Carte dSPACE MicroLabBox

La carte MicroLabBox [13] présentée dans la figure (IV.4) permet de configurer des
applications de controle, de test et/ou de mesure. Elle dispose d’un processeur temps réel dual-
core de 2 GHz (PowerPC QorIQ P5020 Freescale) capable d’atteindre, selon I’application, des
cycles rapides en boucle fermée de moins de 15 ps. Pour les applications de commande
extrémement rapides, le FPGA intégré peut étre utilisé pour les calculs a trés grande vitesse. La
technologie FPGA permet le traitement, exact, parallele et rapide des E/S. La MicroLabBox

inclut également plus de 100 interfaces d’E/S trés diverses de type analogique, numérique. Elle
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comporte aussi des interfaces spécialisées telles que les convertisseur analogiques/numériques,

Ethernet et des encodeurs de position.

Dans notre travail, la carte dSPACE sert a acquérir les mesures des courants et de tensions
nécessaires via les convertisseur analogiques/numériques, exécuter 1’algorithme de la
commande en temps réel, générer les signaux de commande (PWM) nécessaires pour les
convertisseurs de puissance et enregistrer également les résultats expérimentaux sous forme de

fichiers ‘.data’.

Figure (IV.4) : Photo de la carte dISPACE MicroLabBox
IV.2.1.3 Carte de mesure des tensions

Pour mesurer les tensions nécessaires pour la commande, nous avons utilisé une carte de
mesure a base de capteur LV25-P [14] disponible au laboratoire, voir figure (IV.5). Le capteur
LV 25-P a un rapport de conversion compris entre 1000 et 2500 et une tension mesurée jusqu'a

500V. Le circuit utilisé pour adapter les signaux de mesure est illustré dans la figure (IV.6).

Capteur de
tension
LV25-P

Figure (IV.5) : Carte de mesure des tensions.
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dSPACE
MicroLabBox

CONVERISHR
AN

Figure (IV.6) : Schéma du circuit électrique utilisé pour la mesures des tensions.

Ce capteur produit un courant de sortie i,, proportionnel a la tension réelle mesurée v, dont
sa valeur maximale est i, =25 mA[14]. Ce courant, est converti en une tension v,,, avec
I'utilisation d’une résistance de précision R,,, dont sa valeur est dimensionnée selon la tension

maximale v,,,max) desirée a la sortie du capteur. La résistance a I’entrée du capteur Re est

dimensionnée pour que le courant d’entrée a ce capteur i,, ne dépasse pas la valeur maximale
spécifiée par le constructeur (10 mA) [14].
Dans notre cas, la tension désirée de sortie maximale ne dépasse pas 5V, donc:

Vint(max) =2 Valors: R, =5V/ 25 mA =200 Q..
D’autre part , si on choisit la tension maximale a mesurer V. nay) =50V, la résistance est

calculée par: R,; =50 V/10 mA =5 kW .

IV.2.1.4 Carte de mesure des courants

Pour les mesures des courants, nous avons utilisé une carte de mesure a base de capteurs
LEM-LA 25-NP a effet Hall [15]. La figure (IV.7) et la figure (IV.8) montre respectivement
la carte de mesures des courant et le circuit €lectrique utilisé pour adapter les signaux a I'entrée
et a la sortie du capteur du courant LA-25NP.

Dans la figure (IV.7), le capteur LA-25NP produit un courant i,,. proportionnel au courant réel

i, avec un rapport de conversion configurable (1/1000, 2/1000, 3/1000, 4/1000,0u 5/1000 . La
valeur maximale du courant de sortie dépend du gain choisi, par exemple un gain de 1/1000

correspond a un courant i, may) =25 mA [15].

La valeur du courant i

e €St ensuite convertie en une tension v,,. a travers une résistance de

précision R,,. placée a la sortie du capteur. La valeur de cette derniere est dimensionnée selon

la tension maximale désirée a la sortie du capteur v, (max) -
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ll‘

apteurdu
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Figure (IV.7) : Carte de mesure des courants.

+15V

\ A

LMVi148 CONVERTISELR

-15V

Vine Tngc | sy T"mc AN

Figure (IV.8) : Schéma du circuit électrique utilisé pour la chaine de mesure des mesures des courant

utilisée.

Dans ce cas, nous avons choisi un gain de 1/1000, et une tension a la sortie du capteur

n’excede pas le 5V, alors la résistance de mesure est R, =5 V /25 mA =200 Q.

IV.2.1.5 Alimentation bipolaire

Pour alimenter les différentes cartes ¢lectroniques telles que les cartes des mesures et les
circuits de pilotage du convertisseur, nous avons utilisé une alimentation bipolaire (+15 V)
avec un isolation galvanique disponible au laboratoire. La figure (IV.9) montre une photo de

cette carte.

Figure (IV.9) : Photo des cartes d’alimentation =15V utilisées.
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Le schéma du circuit de la carte est illustré dans la figure (IV.10).

Régulateur de tension

L1815CV A
Transformateur & iy
207/ 17V =1 mE 2200uF = +15V
2207 g

E = A

T 1wk 22004F == -157
& 5 Réguiatewr de tension
L7915CV b

Figure (IV.10) : Schéma synoptique de la carte d’alimentation continue bipolaire.

IV.2.2 Résultats expérimentaux
Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les résultats expérimentaux de la
commande en boucle ouverte et en boucle fermée du convertisseur boost.
IV.2.2.1 Résulta de la commande en boucle ouverte du convertisseur boost

Pour vérifier le bon fonctionnement du convertisseur boost, nous avons effectué un test en
boucle ouverte. Dans ce test, nous avons vari¢ le rapport cyclique et observé la valeur de la
tension de sortie du convertisseur (/a tension d’entrée du convertisseur est fixée a 25 V). La

figure (IV.11) montre les tensions de sorties enregistrée pour chaque valeur du rapport cyclique.

| 10V
= = Vs e T_>5,us
| | L "l
D=0.3 r i LA
1
( T ] — ) zsus @ covos )| ( A R | G- - X YH
@ - ®
D=05 ¥
vl
: Sus
( ; : : )25 @ tsoous)( 0 [BETS o.oooﬂf_[
(c) (d)

Figure (IV.11) : Résultat en boucle ouverte : Forme d’ondes du signal MLI et de la tension de sortie
du convertisseur boost, (a), (b) Rapport cyclique D=0.3, (c), (d) Rapport cyclique D=0.5, (e), (f)
Rapport cyclique D=0.7.
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Figure (IV.11) (suite) : Résultat en boucle ouverte : Forme d’ondes du signal MLI et de la tension de
sortie du convertisseur boost (e), (f) Rapport cyclique D=0.7.

D’apres la figure (IV.11) (a), on constate que la tension de sortie du convertisseur est autour de
28V, ce qui correspond au rapport cyclique 0.3.

Les figures (IV.11) (b) et (c), représentent respectivement la tension de sortie du convertisseur
boost pour un rapport cyclique de 0.5 et 0.75. D’apres ces figures, on peut confirmer que le
convertisseur réagi bien avec la variation du rapport cyclique. Cependant, la tension de sortie
ne correspond pas exactement a la valeur du rapport cyclique en raison que le convertisseur

fonctionne en boucle ouverte.

IV.2. 2.2 Résulta de la commande en boucle fermée du convertisseur boost

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats expérimentaux de la commande en
boucle fermée du convertisseur boost, cette commande a été synthétisée précédemment dans le
chapitre 1. Pour tester ’efficacité de la commande implémentée, nous avons procédé a une
variation de la tension de référence. Les résultats de ce teste ont été enregistrés via I’interface
Control Desk de la carte dSPACE. Les paramétres des régulateurs PI sont listés dans le tableau

(I'V.2). Les résultats expérimentaux obtenus sont présentés dans la figure (IV.12).

Tableau (IV.2) : Gains des régulateurs PI

Paramétres du régulateur de tension ®,, =100 rad/s, £, =1

Parametres du régulateur de courant o,; =100 rad/s, ¢; =1

Les figurer (IV.12) (a), (b), (c) et (d) illustre la variation de la tension du convertisseur boost
avec sa référence. D’apres ces figures, on constate que la tension de sortie suit bien sa référence
méme avec les variations rapides de la tension de référence.

Les figures (IV.12) (e), (f) représentent le courant traversant la bobine avec son référence.

D’apres cette figure on constate une excellente poursuite est obtenue.
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La figure (IV.12) (g) présente le rapport cyclique. D’apres cette figure, on constate que le
convertisseur réagit bien dans chaque variation de la tension de référence ce qui valide la

synthése de la commande développée.
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Figure (IV.12) : Performances de la commande en boucle fermée du convertisseur boost vis-a-vis une

variation de la tension de référence : (a) Tension de sortie avec sa consigne (b), (¢) et (d) Zooms de la

tension de sortie avec sa consigne (e) Courant de la bobine et sa consigne (f), (g) Zooms du courant de
la bobine et sa consigne, (h) Rapport cyclique.
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Figure (IV.12) (suite) : Performances de la commande en boucle fermée du convertisseur boost vis-a-
vis une variation de la tension de référence : (g) Zooms du courant de la bobine et sa consigne, (h)
Rapport cyclique.

IV.3. Validation expérimentale d’une commande linéaire d’un onduleur de
tension triphasé

Pour valider la commande synthétisée pour I’onduleur de tension triphasé (voir chapitre I1) nous
avons utilisé un banc d’essai disponible au laboratoire. Dans cette section, nous allons présenter
tous d’abord ce banc d’essai. Ensuite, nous allons présenter les résultats expérimentaux de la
commande en boucle ouverte puis en boucle fermée.

IV.3.1 Présentation et description du banc d’essai utilisé

Le banc d’essai (figure IV.13) utilisé dans ce test se compose d'un onduleur de tension triphasé,
une carte de pilotage des intercepteurs de puissance, une charge résistive et un filtre LC. Les
algorithmes de commande sont implémentés en utilisant la carte de dASPACE MicroLabBox.

Les parameétres des composants constituant ce banc d’essai expérimental sont résumés dans le

Tableau (IV.3).

‘ Carte de pilotage ‘ Onduleur ‘ ‘ Filtre Lc ‘

Source
d’alimentation I

¢l . oy L e[/
) " < AN B Charge résistive 3x P
dSPACE _, : B o
MicroLabBox — L (= . 7 A ~ N

T
W\n\m

W Y
\\\\\\\\\\\\\?{“\\\‘Q{“\\m\{%\‘\\\mw
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

W
~ T’
. jm\}\\}\\y\}\mmm%

AN ‘“Wm’
\ \\\\\\\\\\\\\\\\&{‘\Q\‘{&\“\\Q\\W&m

) Cartes de Alimentation bipolaie E3
Oscilloscope mesures 15V

Figure (IV.13) : Prototype expérimental.
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Figure (IV.14) : Schéma synoptique du banc d’essai de la figure (IV.13).

Tableau (IV.3) : Paramétres expérimentaux

Alimentation de [’onduleur v, =20

Fréquence d’échantillonnage  f, =33 kHz

Inductance du filtre 5 mH

Capacité du filtre 275 uF

Fréquence de commutation  f, =20 kHz

Résistance de la charge 5Q

IV.3.1.1. Structure d’onduleur de tension

L'onduleur de tension triphasé est congu a base de IGBT K30T60 [16] qui supportent une
tension de 600V et un courant jusqu’a 30A. Les IGBTs sont contrdlables a la
fermeture/ouverture par application d’une tension de 15V/0V entre 1’émetteur (Source) et la

gachette (Gate). La figure (IV.15) montre la structure de ’onduleur utilisé.
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IV.3.1.2. Circuit de pilotage et de protection du IGBT

La carte de pilotage est réalisée a base du driver HCPL2200 [17] et le driver IR2111 [18]. La
carte permet d'adapter le niveau de tension des signaux PWM (0, 3V) générés par la carte
dSPACE au niveau de tension nécessaire pour la commutation des IGBT (15V ,10mA). Le
driver IR2111 permet de générer les trois signaux complémentaires avec un le temps mort

(Dead time) de 650 ns. La figure (IV.16) montre une photo de la carte de pilotage d'onduleur.

Driver IR2111-
NP

Optocopleur
HCPL2200 du
courant LLA25-

Figure (IV.16) : Carte de pilotage des interrupteurs de puissance.

1V.3.1.3. Filtre LC

Le filtre LC est constitu¢ des condensateurs électrolyte branchés en paralléle et des inductances
a noyaux de ferre branchées en série. La figure (IV.17) illustre les condensateurs et les

inductances utilisés.

Figure (IV.17) : Photo des condensateurs et des inductances du filtre LC.

IV.3.2. Résultats expérimentaux de la commande de I’onduleur de tension triphasé

Dans cette section, nous allons présenter les résultats expérimentaux de la commande en boucle
ouverte et en boucle fermée de I’onduleur de tension triphasé.

IV.3.2.1. Validation de la commande en boucle ouverte

Dans ce test, nous allons vérifier la commande en boucle ouverte de I’onduleur de tension
triphasé piloté par la modulation vectorielle. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure
(IV.18).
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D'aprés la figure (IV.18) (a) et (b) on constate que la tension et le courant de la charge sont de
forme sinusoidale ce qui valide d'un c6té l'algorithme de la modulation vectorielle et le

dimensionnement du filtre LC et d'un autre coté.
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Figure (IV.18) Résultat de la commande en boucle ouverte, (a) Tension aux
bornes d’une phase de la charge, (b) Courant d’une phase de la charge.

1V.3.2.2. Validation de la commande en boucle fermée

Dans ce paragraphe, nous allons vérifier expérimentalement les performances de I’onduleur de
tension en boucle fermée vis-a-vis une variation brusque de la tension de référence. Le schéma
de la commande implémenté est le méme présenté précédemment dans le chapitre. II. Les
parametres des régulateurs PI sont listés dans le Tableau IV.4. Les résultats expérimentaux
obtenus sont présentés dans les figure (IV.19) et (IV.20).

Tableau (IV.4) : Gains des régulateurs PI.

Parameétres des régulateurs de tension o,, =100rad/s, &,,=1

Paramétres des régulateurs de courant  @,,=300rad /s, &,;=1
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Figure (IV.19) : Performances d’onduleur de tension vis-a-vis les variations de la tension de référence
: (a) Tension directe de la charge avec sa référence, (b) Tension quadratique de la charge avec sa
référence, (c), (d) respectivement, courant direct et quadratique de I’onduleur avec leurs références, (e)
Tension de la phase-a de la charge et sa référence, (f) Zoom de la figure (e).
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Figure (IV.19) (suite) : Performances d’onduleur de tension vis-a-vis les variations de la tension de
référence, (f) Zoom de la figure (e).

Les figures (IV.19) (a), (b) représentent les variations de les tensions directe et quadratique de
la charge avec leurs références. D’apres ces figures, on constate que les tensions suivent bien
leurs références méme avec les variations brusques considérées.

Les figures (IV.19) (c), (d) représentent les variations du courant directe et quadratique de
I’onduleur avec leurs références. D’apres ces figures, on constate une excellente poursuite avec
des faibles dépassements ce qui valide la commande synthétisée précédemment dans le chapitre
1L

D’apres les figures (IV.19) (e) (f) on constate que la tension de la charge suit parfaitement sa
consigne dans le repere abc, ce confirme aussi I’efficacité de la commande implémentée.

Les figures (IV.20) (a) (b) présente les tensions de la charge. D’aprés cette figure, on constate

que ces tensions sont bien équilibrées.
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Figure (IV.20) : Performances d’onduleur de tension vis-a-vis une variation brusque de la tension de
référence : (a), (b) tensions des phases de la charge avec zoom (c¢), (d) courants des phases d’onduleur
avec zoom.
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Figure (IV.20) (suite) : Performances d’onduleur de tension vis-a-vis une variation brusque de la

tension de référence : (c), (d) courants des phases d’onduleur avec zoom.

Les figures (IV.20) (c¢) (d) montre les courants de I’onduleur. D’aprés cette figure on constate

que ces tensions sont bien équilibrées. Ceci valide la stratégie, la synthése, I’implémentation et

l'efficacité des régulateurs des courants.

IV.4 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté I’implémentation expérimentale de la commande

en boucle fermée d’un convertisseur boost et celle d’un onduleur de tension triphasé. Ces deux

convertisseurs sont les ¢éléments de base dans les systémes de conversion d’énergie

photovoltaique, pile a combustible..., etc.

Dans un premier temps, nous avons présenté en détail le banc d’essai utilisé pour la validation

de la commande du convertisseur boost. Ensuite, nous avons présenté les résultats

expérimentaux de la commande en boucle ouverte et en boucle fermée du convertisseur boost.

Les résultats obtenus ont ét¢ montré 1’efficacité de la commande synthétisée vis-a-vis la

variation de la tension de consigne.

Dans un second temps, nous avons présenté les composants constituant le banc d’essai utilisé

pour la validation de la commande d’onduleur de tension triphas¢. Ensuite, nous avons présenté

les résultats expérimentaux de la commande en boucle ouverte et en boucle fermée de

I’onduleur. Les résultats obtenus ont ét¢ montré également des bonnes performances en termes

de la poursuite de la tension de référence et le temps de réponse.
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Conclusion genérale

Les travaux de ce mémoire ont été¢ focalisés sur le contrdle d’un systeme de conversion
d’énergie électrique constitué d’un convertisseur DC-DC en cascade avec un onduleur de
tension triphase a deux niveaux. Ce systeme est beaucoup utilisé dans les chaines de production
d’énergie renouvelable telles que, le photovoltaique, la pile a combustible, ...etc. Le mémoire
est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre présente une étude détaillée sur le
convertisseur DC-DC de type élévateur (boost). En premier temps, nous avons présenté la
modélisation et le dimensionnement de ce convertisseur. Ensuite, nous avons présenté une
structure de commande basée sur les régulateurs PI et la modulation de la largeur d’impulsion
pour controler ce convertisseur. L’objectif de cette structure de commande était de forgais le
convertisseur boost pour délivrer la tension déesirée aux bornes de la charge. A la fine du
chapitre, nous avons testé 1’efficacité de cette commande vis-a-Vvis les variations brusques de la
tension de référence et les résultats obtenus ont été montré des bonnes performances notamment
en termes de poursuite de la tension de référence et le temps de réponse.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons étudié en détail I’onduleur de tension triphasé a deux

niveau.

Premiérement, nous avons détaillé le principe de fonctionnement de cet onduleur ;

Deuxiement, nous avons présenté sa modélisation dans le repére stationnaire triphasé

(abc), dans le repére stationnaire biphase (af) et dans le repere synchrone (dq) ;

- Troisiement, nous avons présenté le principe de la modulation vectorielle ainsi que
étapes de la réalisation de son algorithme telles que la localisation du vecteur de
référence, le calcul des temps d'application des vecteurs de tension, la distribution des
vecteurs de tension et la génération des signaux de commande ;

- Quatriement, nous avons développé une structure de commande a base de la modulation
vectorielle et des boucles en cascades synthétisées dans le repére dg. Cette structure
commande a pour objectif de controler I’onduleur pour générer la tension désirée aux
borne d’un charge résistive-inductive (RL) ;

- Finalement, nous avons testé les performances de cette structure de commande vis-a-

vis la variation de la tension de référence et les résultats obtenus ont été montrent des

bonnes performances en termes de la poursuite d’amplitude et la fréquence de la tension

de référence.
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Dans le troisieme chapitre de ce mémoire nous avons étudié la commande d’un systéme de
conversion d’énergie constitué d’un boost en cascade avec un onduleur de tension triphasé.
Dans un premier nous avons présenté la commande globale permet de piloter ces deux
convertisseurs. Ensuite, nous avons vérifié les performances du systéme via plusieurs tests. Les
résultats obtenus ont été montré 1’efficacité de la commande synthétisée pour assurer a la fois
la tension sinusoidale désirée aux bornes de la charge et la tension désirée au niveau du bus
continu.

Le dernier chapitre de ce mémoire a été consacre pour la validation expérimentale des structures
de commande synthétisées dans le premier et le deuxiéme chapitre. La premiere partie de ce
chapitre a été consacré pour la validation de la commande du convertisseur boost.
Premicrement, nous avons présenté¢ en détail le banc d’essai utilisé. Ensuite, nous avons
présenté les résultats expérimentaux de la commande en boucle ouverte et en boucle fermée
d’un convertisseur boost alimente une charge résistive. Ces résultats ont été montrés une
excellente performance et confirme les résultats de simulation obtenus dans le premier chapitre.
Dans la seconde partie du chapitre, nous avons présenté la validation expérimentale de la
commande en boucle fermée d’un onduleur de tension triphasé alimente une charge résistive.
Premiérement, nous avons présenté les différents composants constituant le banc d’essai utilisé
pour cette validation tels que le filtre LC, la structure de 1I’onduleur et le circuit de pilotage des
interrupteurs de puissance...etc. Ensuite, nous avons présenté et commenté les résultats
expérimentaux obtenus qui ont été montrés également des bonnes performances et confirmés

les résultats de simulation obtenus dans le deuxieme chapitre.
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